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Las microalgas son organismos fotosintéticos de gran capacidad para la producción de biomasa 
oleaginosa, siendo una alternativa viable para la producción de biocombustibles cómo el 
biodiésel, además no genera impactos ambientales negativos. Esta investigación tuvo como 
objetivo estudiar la capacidad de la Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus para la 
producción de biodiésel; para ello se utilizó un meta-análisis de 11 estudios, que describen los 
métodos y técnicas de cultivo, condiciones fisicoquímicas y cantidades de lípidos de cada 
microalga para la obtención de biodiésel, en los últimos 10 años. Los resultados obtenidos 
permitieron identificar que Chlorella vulgaris tiene mayor crecimiento (430.62 ± 2.34 × 106 
cel/mL) a pH 7 y a 22 °C mientras que Scenedesmus acutus presento un crecimiento alto (24.93 
± 0.86 × 106 cel/mL) a pH de 8.56 y 24.4°C, aplicando medios de cultivos químicos, y efluentes 
residuales, concluyendo que ambas microalgas poseen rendimiento para la producción de 
biodiésel, es así como Chlorella vulgaris, a partir de 218.65 de mg/L de lípidos genera 191.76 
mg/L y Scenedesmus acutus a partir de 278.87 mg/L de lípidos genera 244.54 mg/L de este 
combustible. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1.  Realidad problemática. 
 
Desde la época de la revolución industrial, surge la necesidad de explorar métodos para 
obtener energía, siendo la mejor alternativa la combustión de combustibles fósiles, que 
incrementan las emisiones de CO2 a la atmósfera (Comisión económica para América Latina y 
el Caribe [CEPAL],2017, p.31), trayendo efectos cómo el calentamiento global y consigo el 
cambio climático. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climático (IPCC) 
en el 2014 afirmó que “la causa principal con un 95% de certeza es la actividad humana”(p.59)., 
según la (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura (FAO, 
2017), estas anomalías meteorológicas, afectaran primero a los países en desarrollo, causando 
degradación de tierras y desertificación, escases de agua, subidas del nivel del mar y cambios 
en las temperaturas, perjudicando la seguridad alimentaria del planeta entero (p.10). Así el 
cambio climático, como lo afirma la FAO es uno de los mayores desafíos de nuestra época 
(CEPAL, 2017, p.21). 
Actualmente, el mundo se mueve gracias a  las matrices energéticas del carbón, petróleo 
y gas, eliminado millones de gases tóxicos a la atmósfera según, (Porcelli & Martínez, 2018, 
p.6), se producen 12 millones de toneladas equivalentes de petróleo, de las cuales el 81 % se 
obtienen de reservas fósiles, emitiendo a la atmósfera, 49 Giga Toneladas de dióxido de 
Carbono, uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI), que contribuyen al 
calentamiento global y por ende a la presencia de anomalías climatológicas que evidencian sus 
efectos en todo el mundo. En América Latina el requerimiento energético se ha triplicado desde 
1973, representando un 74 % a nivel mundial,  en base a la problemática energética diversas 
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naciones están incluyendo diferentes directrices energéticas alternativas en sus políticas 
públicas, para ser sostenibles y cumplir los objetivos del desarrollo sostenible, los cuales en el 
objetivo 07 estipulan que se debe garantizar el acceso universal a servicios energéticos fiables 
y modernos, aumentando la proporción de energías renovables, la eficiencia energética, y 
promoviendo infraestructuras energéticas y tecnologías limpias (León et al., 2019, p.2). 
En el 2012 en el Perú las emisiones del sector de energía fueron de 44638 Gg CO2; esta 
unidad Gg equivale a 109 gramos, lo que es igual a 1000 toneladas de CO2, es decir 1 Gg de 
CO2 es igual a 1000 toneladas de CO2 (Programa Municipal del cambio climático, 2015, p.5). 
En este sector destacan las emisiones generadas por la combustión móvil con 17847 Gg CO2, 
representando el 40 % del total de emisiones de este sector. El transporte de camiones para 
servicio pesado y autobuses es la fuente que mayor participación presenta con el 31.62 % del 
INGEI, emitiendo 564235 Gg CO2. La fuente “Camiones para servicio ligero” y “automóviles”, 
son otras fuentes significativas en el sector de transporte, con el 27.8 % y el 21.21 % de 
participación correspondiente (MINAM, 2016). Estos impactos ambientales significativos, el 
incremento en su escala de precios, obliga a explorar nuevas tecnologías, cómo los 
biocombustibles para motores diésel que se obtienen a partir de aceites vegetales o grasas 
animales denominados biodiésel (Alcántara, 2014).  
Según, Rubio (2011) en el mundo se está utilizando cultivos agrícolas para lo obtención 
de aceites para biocombustibles, lo que supone deforestación e inseguridad alimentaria. En el 
2006 se alcanzó una producción de 11.1 MT de biodiésel, principalmente en Europa con 75 %, 
y EE. UU, parte del 25 %, dónde las materias primas esenciales en países templados son el 
aceite de colza y soja, y en tropicales la palma aceitera entre otros (Instituto Interamericano de 
Cooperación para la Agricultura (IICA), 2010).   
La palma aceitera es la única oleaginosa cultivada en el Perú para producir biodiésel a 
escala comercial en 16 distritos, principalmente en la amazonia con una expansión de 629, 233 
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hectáreas con una capacidad de producción de 3.15 millones de toneladas de aceite curso 
equivalente a 89.32 millones de barriles de biodiésel; sin embargo, las importaciones por 
empresas como Petro Perú, limitan su producción (Aramayo, 2018). 
Uno de los incentivos para la ampliación de los cultivos de palma aceitera es la necesidad 
de satisfacer el mercado de biodiésel en el país, que actualmente está siendo satisfecho 
mediante la importación, principalmente desde Malasia, Argentina, Ecuador y Estados Unidos. 
Sin embargo; es necesario precisar que el destino principal de la producción de aceite de palma 
son los alimentos, y en menor medida los cosméticos, y no el biodiésel. En términos 
ambientales el establecimiento de las plantaciones en áreas donde se reemplaza el bosque, 
sobre todo primario, contribuye sustancialmente en las emisiones de efecto invernadero, y por 
ende al cambio climático. La flora y fauna no se restablecen en las plantaciones que reemplazan 
a los bosques. Hay, además, riesgos de contaminación de cuerpos de agua por los agroquímicos 
y pesticidas utilizados para las operaciones agroindustriales (Dammert et al., 2012). 
1.2. Formulación del problema 
 
¿Cuál es la capacidad de producción de biodiésel de la Chlorella vulgaris y Scenedesmus 
acutus estudiada en los últimos 10 años? 
1.3. Objetivos  
 
1.3.1. Objetivo general 
 
Estudiar la capacidad de producción de biodiésel a partir de Chorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus en los últimos 10 años. 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
Describir el crecimiento celular de las microalgas Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus en función a parámetros fisicoquímicos como temperatura 
y pH. 
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Describir la cantidad de biomasa lipídica Chlorella vulgaris y Scenedesmus 
acutus para la producción de biodiésel.  
1.4. Hipótesis 
 
1.4.1. Hipótesis general  
Chlorella vulgaris presenta mayor producción de biodiésel que el Scenedesmus 
acutus. 
1.4.2. Hipótesis específicas 
 
Chlorella vulgaris presenta mayor crecimiento celular que Scenedesmus acutus, 
proporcional a la temperatura y pH.  
Scenedesmus acutus, presenta mayor contenido lipídico que Chlorella vulgaris 
para la producción de biodiésel.  
1.5. Cuerpo teórico.  
 
1.5.1. Antecedentes del estudio.  
  
Existe la necesidad de indagar nuevas materias primas que no atenten contra la seguridad 
alimentaria y sean amigables con el ambiente, dentro de ellas se destaca a la biomasa oleaginosa 
de microalgas. A partir de 1990 aumentó el interés por su uso, debido a la rápida tasa de 
crecimiento ya que pueden acumular el 70 % de su peso en lípidos (Gómez et al., 2011), así 
como lo indica Pienkos et al. (2012), algunas especies generan grandes cantidades de aceite, y 
su cultivo no interferiría con la producción alimentaria, como ocurre con el etanol de maíz. En 
base a ello, la utilización de biodiésel ha surgido como una alternativa viable para sustituir el 
diésel derivado del petróleo, puesto que, presenta varias ventajas por su biodegradabilidad y 
mínima toxicidad, además su combustión produce menores emisiones de sulfatos, compuestos 
aromáticos, dióxido de carbono, monóxido de carbono, humo; hay más oxigeno libre que 
conduce a una combustión completa y emisiones reducidas (Castillo et al., 2017).  
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Existen diversos estudios interesados en la producción de biodiésel aplicando microalgas, 
a nivel internacional, Álvarez et al. (2017) estudió la obtención de lípidos y carbohidratos a 
partir de microalgas mediante el diseño de medios de cultivo selectivos, utilizó Chlorella 
vulgaris UTEX 1803, biorreactores rectangulares, se diseñaron cultivos mixotróficos con base 
en dos fuentes de carbono (acetato de sodio y carbonato de amonio). Para la cuantificación de 
lípidos utilizaron el método de Chen y Vaidyanathan (2012), alcanzando la máxima 
concentración de lípidos (0,0081 g/L) correspondiente al 0,34 % de la biomasa. Concluyendo 
que la concentración de los nutrientes en los cultivos mixotróficos afecta la producción de 
metabolitos.   
Fernández & Hernández (2016) evaluaron las incidencias de salinidad y pH sobre la 
biomasa, productividad y acumulación de lípidos en cultivos de Chlorella vulgaris en un 
Fotobiorreactor de Placa Plana, utilizaron métodos espectrofotométricos y aplicaron 
estadísticos de varianza de Anova, en cuanto al pH se utilizó el método de Tukey. La duración 
del experimento fue de 19 días. Obteniendo que las más adecuadas concentraciones de 
producción son de salinidad de 0.2 a 0.3 M y pH de 7-7.5, en cuanto a lípidos un porcentaje de 
52.3 % de ácidos grasos libres o SFAs, concluyendo que esta condición favorece en la 
obtención de materia prima para combustibles alternativos, cómo el biodiésel.  
Ramos & Pizarro (2018), evaluaron el crecimiento y capacidad de biorremediación de 
Chlorella vulgaris (Trebouxiophycea, Chlorophyta) cultivada en aguas residuales generadas 
en el cultivo del pez dorado Seriola lalandi (Perciformes: Carangidae), describiendo que el 
máximo crecimiento de Chlorella vulgaris fue registrado en el día 2 con una concentración de 
2,8×106 ± 4,0×105 cél/mL, asimismo lograron remover nutrientes cómo nitrito, nitrato, 
amoniaco y fosfato del efluente del pez Dorado, concluyendo que la aplicación de microalgas 
para la absorción de nutrientes en estos efluentes acuícolas fue eficaz, minimizar el impacto 
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ambiental que estos provocan en los sistemas hídricos naturales, además de otras posibles 
aplicaciones tecnológicas. Sacristán (2014), elaboraron el estudio de producción de biodiésel a 
partir de microalgas y una cianobacteria, dentro de las microalgas opto por las especies 
Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus y la cianobacteria Arthrospira máxima. La extracción 
de los lípidos se realizó mediante cloroformo: metanol y sonicador, aplicando gravimetría, 
obteniendo mayor producción de biomasa y lípidos, S. acutus presentó 1.28 g/L, 28.3 % en 
medios ARC, respectivamente, concluyendo que este medio es más viable económicamente 
mostrando un mayor rendimiento de lípidos para biodiésel Scenedesmus acutus.  
A nivel nacional Astocondor et al. (2017) evaluó el crecimiento poblacional y 
productividad de la microalga nativa Chlorella peruviana bajo diferentes salinidades. Para 
determinar la salinidad óptima se planteó evaluar cinco tratamientos de acuerdo con el nivel de 
salinidad. Concluyendo que la microalga nativa Chlorella peruviana demostró factibilidad de 
cultivo y capacidad de crecimiento entre 38 y 176 % de salinidad. Cobos et al. (2014), aisló 
tres especies de microalgas oleaginosas, Ankystrodesmus sp, Chorella acutus y Scenedesmus 
sp, del río Itaya en Loreto. Aplicó el método de cromatografía líquida para la evaluación de 
lípidos y los estadísticos de ANOVA Y TUKEY, concluyendo que Ankystrodesmus es una 
microalga propicia para la producción de biodiésel de manera sustentable. Gómez & Rodríguez 
(2012), cultivaron las especies Chlorella vulgaris y Scenedesmus dimorphus, obtenidas de una 
posa de oxidación del distrito de Joya en Arequipa, en un sistema abierto Raceway AWL, 
caracterizó el biodiésel a partir de la microalga Chorella vulgaris, cultivada en fotobiorreactor 
tubular, el máximo crecimiento de la microalga fue de 9037500 cel./mL, esto represento una 
mayor tasa de producción de lípidos, la cual fue de 5636,33 mg/L, concluyendo que Chorella 
vulgaris es una alternativa viable en el mercado de combustibles. 
A nivel local, Campos & Salazar  (2013), realizó un estudio de diseño de una planta de 
producción de biodiésel a partir de semillas de higuerilla en el valle de Condebamba, 
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obteniendo así una capacidad de producción de 29859 barriles anuales integrando a 4000 
agricultores, determinando que las semillas de higuerilla poseen potencial industrial para la 
producción de biodiésel, con un rendimiento de 2.56 toneladas/hectáreas de semilla equivalente 
a 1200 Kg/hectárea de aceite, por lo tanto es una alternativa viable. 
1.5.2. Marco teórico.  
 
La biomasa es una forma de energía que puede transformarse en sustancias combustibles, 
denominadas biocombustibles, estos últimos son productos finales producto de 
transformaciones físicas, químicas y microbiológicas de biomasa. Estos biocombustibles 
presentan contaminaciones menores derivadas de la fabricación y uso de combustibles 
procedentes del petróleo o carbón, por ello, se consideran una fuente de energía limpia, y por 
su rápida regeneración de los sistemas productores de biomasa, una energía renovable 
(Velázquez, 2018, p. 20-21) 
 
El biodiésel, procede de una reacción química, una transesterificación de los triglicéridos 
con metano o etano produciendo metiléster y dimetiléster respectivamente, junto con glicerina. 
Estos triglicéridos poseen una cualidad en viscosidad, octanaje y poder calorífico muy 
semejante a los carburantes utilizados en los motores diésel, por tanto, se emplean como tales 
de forma directa, denominándose biodiesel. (Pérez, 2016, p. 49). Este combustible puede 
utilizarse puro (B110, conocido como “gasoil verde”), o en mezclas de diferentes 
concentraciones con el diésel de petróleo. El biodiésel al incorporarlo a un motor convencional 
reduce las emisiones de monóxido de carbono, óxidos de azufre, hidrocarburos aromáticos y 
partículas sólidas. (Medina et al., 2012, p. 63) 
El proceso de producción de biodiésel a partir de microalgas se inicia con el cultivo de 
la cepa, para la obtención de la biomasa del medio de cultivo, y posterior extracción de los 
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lípidos para finalmente obtener el biodiésel por una reacción de transesterificación, de forma 
similar a como se produce a partir de cualquier aceite vegetal. (Arias et al., 2013, p. 29) 
Las microalgas son seres unicelulares muy variados en tamaño y forma, autótrofos, 
cosmopolitas y crecen con mayor rapidez por su facilidad de división, realizan el 90 % de la 
fotosíntesis total de la tierra debido a esto sostienen el exceso del CO2 atmosférico ayudando a 
reducir el efecto invernadero (Cerón, 2013). Además, no requieren tierras fértiles o agua 
utilizable en agricultura, creciendo incluso en aguas contaminadas (Acien et al., 2018).  
El cultivo de microalgas necesita parámetros que regulan su crecimiento como la calidad 
y cantidad de nutrientes, la luz, el pH, la agitación y mezcla, la salinidad y la temperatura. 
Existen tres métodos para cultivar microalgas; en lotes (batch), continuos y semicontinuos, 
aplicados en sistemas abiertos, los cuales son económicos, pero más susceptibles a la 
contaminación (Centro Pivote y los raceways) en dónde los parámetros de crecimiento no son 
controlados; y sistemas cerrados, que dependen del tipo de microalga, pueden usarse 
fotobiorreactores en columna o planos, asimismo en sistemas híbridos que incluyen ambos 
sistemas que permiten controlar las condiciones de cultivo (Salazar, 2012). En la extracción de 
biodiésel son fundamentales estas etapas: Cultivo de cepa para la obtención de biomasa, 
extracción de lípidos y finalmente la reacción de esterificación para la conversión a biodiésel, 
y dentro de las estrategias de extracción están el uso de solventes, fluidos supercríticos, campo 
eléctrico de pulso, microondas y ultra sonicación. (Castillo et al., 2017).  
Dentro de las especies de microalgas en producción de biocombustibles destacan las de 
división Chlorophyta como Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus. Chlorella, proviene del 
griego Chloros, verde, y del latín ella, pequeña, es una microalga verde, unicelular, de forma 
esférica (12-10 μm), se encuentra en agua dulce, salobre, lagos, ríos, y pantanos. Presenta gran 
capacidad fotosintética. Chorella vulgaris pertenece al dominio eukaryota, de la orden de la 
Chlorellalea, y del género Chlorella. Para su crecimiento en necesario las siguientes 
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condiciones; 22 °C, 6,8 pH, intensidad lumínica de 200 a 400 μW/m2, así como nutrientes: 
Carbono, fósforo, nitrógeno y magnesio (Arce, 2018), posee un porcentaje de lípidos de 14 a 
22 % en peso seco y destaca debido a su alta tasa de reproducción (Gómez & Rodríguez, 2012). 
La microalga Scenedesmus acutus, pertenece a la división Chlorophyta, clase chrolophyceae, 
orden Chlorococcales, familia Scenedesmaceace, habita en los cuerpos de agua dulce y salobre 
en forma solitaria o en cenobios, (Monzón, 2016).  Para su crecimiento es necesario una 
temperatura entre 23,4 °C a 25°C; 7,81 pH, intensidad lumínica de 2000 lux, presentan gran 
adaptación eco fisiológica y plasticidad bioquímica, soporta elevadas concentraciones de 
nutrientes en aguas residuales resistiendo variaciones ambientales que la hacen vivir en 
ambientes extremos. (Vásquez & Zavaleta, 2017) 
1.6. Justificación  
 
Esta investigación permite estudiar la capacidad de producción de biodiésel de las 
microalgas Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus, como una estrategia de reducción de 
impactos ambientales e innovación en biocombustibles, puesto que en la actualidad se usan 
combustibles poco sostenibles, que provienen de materias primas, cómo el carbón, restos 
fósiles, petróleo; los cuales generan aumento de diversas sustancias tóxicas a la atmósfera 
(CO2,CO, hidrocarburos aromáticos, entre otros gases contaminantes); por otro lado, se usan 
cultivos como la soja, jatropha, maíz, para generar biodiésel, pero éstos no solo crean 
inseguridad alimentaria, sino también pérdida de bosques primarios, involucrando la alteración 
de ecosistemas. El análisis de este estudio sirve como un modelo preliminar para su posterior 
desarrollo experimental, pues detalla datos referenciales para el cultivo de las microalgas, como 
la temperatura, pH, medio de cultivo y tipo de sistema, además indica la capacidad de 
producción de biodiésel de las especies, estos criterios permiten su perfeccionamiento 
experimental para futuras investigaciones. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
 
2.1.  Tipo de investigación 
 
La presente investigación es de tipo documental, no experimental, cualitativa, 
básica, retrospectiva y transversal,  puesto que se ha analizado a estudios previos que se 
relacionaron con la producción de biodiésel a partir de Chlorella vulgaris y Scenedesmus 
acutus, sin alterar ninguna variable de estas, como lo menciona Hernández & Baptista 
(2017) una investigación no experimental es aquella que no manipula deliberadamente 
variables y consiste en el análisis del comportamiento de fenómenos en su forma natural. 
Es cualitativa y básica, porque se describirán e interpretarán datos de estudios primarios, 
sin alterarlos, retrospectiva y transversal, puesto que se describió estudios dentro de los 
últimos 10 años.  
 
2.2.  Objeto de estudio  
 
La presente investigación tiene como objeto de estudio a las microalgas Scenedesmus 
acutus y Chlorella vulgaris. 
2.2.1. Criterios de selección del objeto de estudio 
 
Los criterios para seleccionar estas dos microalgas fue por la adaptabilidad 
que presentan en diferentes medios de cultivo, así como su capacidad cosmopolita, 
asimismo se evaluó diferentes estudios que validaron su potencial para la 
producción de biodiésel. 
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Taxonomía de Chlorella vulgaris 








Género Chlorella Beijerinck, 1890 
Especies Chlorella Vulgaris Beijerinck, 
1890. 
                                  Fuente. (ITIS, 2020) 
 
Figura 1 
Vista al microscopio de Chlorella vulgaris 
     Fuente. Seattle, Washington, USA, (Bruun, 2008; Gómez & Rodríguez, 
2012) 
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          Tabla 2 
 Taxonomía de Scenedesmus acutus. 








Género Scenedesmus Meyen, 1829 
Especies Scenedesmus acutus  
                                       




Microfotografía con luz visible de Scenedesmus acutus 
   Fuente: Cobos et al. (2014) 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
 
2.3.1. Técnica de recolección 
 
Se aplicó la técnica de análisis documental de 11 estudios relacionados con la 
producción de biodiésel a partir de microalgas, dónde 7 estudios presentaban a Chlorella 
vulgaris, 2 estudios de Scenedesmus acutus y 2 estudios que estudiaron a las dos 
microalgas, para ello se realizó una base de datos, dónde el motor de búsqueda usado fue 
Google Chrome, obteniendo investigaciones de diversos sistemas de información 
científica como Redalyc, Scielo, Alicia y ProQuest, filtrados según palabra clave, tipo de 
estudio, y año de publicación. (Anexo1). 
2.3.2. Instrumento de análisis 
 
Los instrumentos de análisis usados fueron fichas de datos, aplicados usando 
criterios de variables para la producción de biodiésel como crecimiento celular de C. 
vulgaris y S.acutus según temperatura, pH, medios de cultivo, tipos de sistemas de 
cultivo, (anexo 3 y  anexo 4) cantidad de biomasa seca, métodos de extracción de 
biodiésel (anexo 6, anexo 7) 
 
2.3.3. Análisis de datos  
 
Se describió mediante cuadros comparativos y la herramienta Forest Plot, la 
representación gráfica el crecimiento microalgal de Chlorella vulgaris y Scenedesmus 
acutus en función a parámetros fisicoquímicos como temperatura, y pH, medios de 
cultivo y sistemas de cultivo para ambas microalgas, para ellos se tuvo que hacer una 
tabla por cada parámetro, indicando los estudios y el crecimiento; así mismo, se ordenó 
la información de forma descendente, y se insertó un gráfico de dispersión sin contenido, 
allí se fue editando para obtener un resultado visible que relacionará gráficamente cada 
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estudio con su crecimiento y parámetro descrito. (Anexo 5). Posteriormente se analizó, 
la cantidad de biomasa seca y cantidad de lípidos de cada estudio las cuales fueron 
representadas en gráficas y cuadros, finalmente se describió la relación de cantidad de 
lípidos extraídos con el biodiésel obtenido a partir de Chlorella vulgaris y Scenedesmus 
acutus de cada uno de los estudios mediante cuadros comparativos y gráficos usando el 
programa Excel. Anexo 5 
2.3.4. Consideraciones éticas.  
 
El nivel de plagio obtenido por el programa PlagScan, fue de 13.1%, lo que indica, 
que el presente estudio de tesis se realizó tomando todas las medidas éticas, para ello, se 
aplicó las respectivas citas, además no se adultero ni cambio datos de los estudios. Según 
Galán (2010), menciona que hay que tener en cuenta tres principios para llevar a cabo 
una investigación eticamente desarrollada, las cuales son el conomiento, el placer y el 
bienestar, además señala que la ética de una investigación se basa en el nivel de 
consciencia que se tiene al realizar una investigación, cuyos resultados puedan ser 
correctamete utilizados (p.1-2) 
La presente investigación ha evitado la presentación de actos considerados como 
mala conducta científica, como la fabricación de datos, expresados en indicar 
procedimientos o resultados que no se obtuvieron, destrucción del experimento, 
falsificación de datos, procedimientos o resultados de la investigación científica de una 
forma sustancialmente modificada, inexacta, o incompleta que podría interferir en la 
evaluación o conclusiones del trabajo de investigación. Finalmente, el plagio basado en 
el uso de ideas o formulaciones verbales, orales o escritas de otras personas, sin dar a 
éstos, de modo claramente expresado, su debido crédito, ocasionando así, la percepción 
de que son ideas o formulaciones de autoría propia. (Consejo Nacional de ciencia 
tecnología e innovación tecnológica (CONCYTEC), 2019) 
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Comparación de parámetros 
físico químicos en relación 
con la tasa de crecimiento 
de cada microalga
Comparación de métodos 
de cultivo y sistemas en 
relación a la cantidad de 
biomasa adquirida 
Describir cantidad de 
lípidos obtenidos según el 
medio aplicado
Describir la cantidad de 
biodiésel obtenido 
relacionado con los lípidos  
y biomasa 
11 estudios: 
7 estudios de 
Chlorella vulgaris 
2 estudios de 
Scenedesmus acutus 
2 de ambas. 
  
 
Uso de herramientas 
como Forest Plot, 
fichas de datos. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
3.1. Estudio de la capacidad de producción de biodiésel a partir de Chlorella vulgaris 
y Scenedesmus acutus.  
Tabla 3 
Obtención de biodiésel a partir de lípidos extraídos de Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus.  
 
Microalga Cantidad de 
lípidos (mg/L) 





1000 856 Arce (2018) 
Chlorella 
vulgaris 
218.65 191.76 Sacristán, et al (2014) 
Scenedesmus 
acutus 
278.87 244.54 Sacristán, et al (2014) 
 
           Interpretación.  
La Tabla 1, muestra el estudio de obtención de biodiésel a partir de lípidos extraídos 
de Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus, de los 11 estudios analizados solo dos 
llegaron a extraer biodiésel. El estudio de Arce (2018) muestra el máximo rendimiento 
de biodiésel a partir de lípidos extraídos de Chlorella vulgaris, esta investigación aplicó 
un balance de materia para determinar el rendimiento de producción de biodiésel, 
obteniendo un rendimiento teórico al 100 %, sin embargo, en su aplicación experimental 
mediante el método de transesterificación solo alcanzó un 85.6 % de biodiésel, es decir 
a partir de 1000 mg/L de lípidos obtuvo 856 mg/L, mientras que Sacristán et al. (2014), 
estudió a las dos tipos de microalga, sin embargo su fase experimental solo llego a la 
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obtención de lípidos, estableciendo el mayor porcentaje de acumulación de lípidos en 
Scenedesmus acutus, determinando la cantidad de biodiésel teóricamente relacionando la 
cantidad de biomasa, y contenido de lípidos obtenidos de cada microalga, así en 
Chlorella vulgaris a partir de  218.65 mg/L de lípidos obtuvo 191.76 mg/L de biodiésel 








Según la Figura 4, la microalga que obtuvo la mayor producción de biodiésel fue 
Chlorella vulgaris estudiada por Arce (2018), llegando a obtener un buen rendimiento, 
puesto que a partir de 1000 mg/L de lípidos obtuvo 856 mg/L de biodiésel, debido las 
condiciones de cultivo, este estudio aplico un volumen mayor, puesto que utilizó un 
fotobiorreactor tubular de aproximadamente 100 litros, además aplico un medio químico 
Bristol para el cultivo de Chlorella vulgaris, a diferencia de Sacristán, et al (2014) que 
obtuvo una cantidad inferior de biodiésel  debido a que aplicaron un sistema de cultivo 
en base a matraces de Erlenmeyer con una capacidad menor, obteniendo a partir de 






























Tipo de microalga 
Cantidad de lípidos (mg)/L Cantidad de biodiésel (mg/L)
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aplicando medios residuales y para el caso de Scenedesmus acutus, en  medio ARC (agua 
residual cruda generó una cantidad mayor que en Chlorella vulgaris, de lípidos con 
278.87 mg/L generando 244.54 mg/L de biodiésel.   
3.2.Descripción del crecimiento microalgal en función de parámetros fisicoquímicos.  
En la tabla 2, se presenta los resultados de crecimiento celular de la microalga Chlorella 
vulgaris, evaluada por 7 estudios, en función a su temperatura, pH, medio de cultivo y 
sistema de cultivo.  
Tabla 4 





Gómez, Álvarez y Rivero (2011) 430620000 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 
Heredia et al, (2016) 14300000 
Arce (2018) 9037500 
Ramos y Pizarro (2018) 2800000 
Fernández y Hernández (2016) 1710000 




 Según la Tabla 2, el estudio de Gómez et al. (2011), obtuvo el mayor crecimiento 
celular de la microalga Chlorella vulgaris con 430620000 cel/ml en 14 días, seguido de 
Gómez & Rodríguez (2012) con 78000000 cel/ml en 9 días, lo común que se determinó 
en estos estudios es la similitud del sistema de cultivo, ya que ambos usaron de tipo 
abiertos batch y Raceway respectivamente, y además ambos aplicaron medios de cultivo 
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enriquecidos alternativos como soja y medios residuales hidropónicos, a diferencia de 
Chía et al. (2013), quién obtuvo el menor crecimiento (84000 cel/ml) en 18 días esto 
debido a su tipo de sistema, ya que utilizó matraces de Erlenmeyer de una capacidad de 








Según la figura 5, de los estudios analizados para Chlorella vulgaris, el mayor 
crecimiento la obtuvo el estudio realizado por Gómez et al. (2011), aplicando el sistema batch 
en medio de agua residual de soja, llegando a obtener 430.62 ± 2.34 × 106 cel/ml, así mismo 
Gómez & Rodríguez (2012) también destacó un alto contenido de crecimiento con 7.8 × 107 












Heredia et al, (2016)
Arce(2018)




Chía, Lombardi & 
Melao (2013)
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abiertos); a diferencia de los estudio 1, en dónde trabajaron a nivel de laboratorio, usando 
matraces de Erlenmeyer de 500 ml. 
 
Tabla 5 
Crecimiento celular de Chlorella vulgaris en función de la temperatura 
 
Estudio Crecimiento celular Temperatura 
°C 
Heredia et al, (2016) 14300000 28 
Ramos y Pizarro (2018) 2800000 27.8 
Arce (2018) 9037500 27.3 
Fernández y Hernández (2016) 1710000 25 
Gómez, Álvarez y Rivero 
(2011) 
430620000 22 
Chía, Lombardi & Melao 
(2013) 
84000 20 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 19 
 
Nota. La Tabla 2 muestra las temperaturas en °C a las que estuvieron expuestas los 
medios de cultivo para el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris de cada estudio. 
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 Diagrama de Foresto Plot para la distribución del crecimiento celular de Chlorella 
vulgaris según su temperatura. 
Interpretación 
Según la Figura 6, el rango de temperatura durante el crecimiento de Chlorella 
vulgaris de los diferentes estudios estuvo basado en un rango de 19 °C a 28 °C, denotando 
que la temperatura idónea para el cultivo de Chlorella vulgaris estuvo entre 19 °C y 22 
°C, puesto que a estas temperaturas se evidenció el mayor crecimiento celular de 
Chlorella vulgaris con 430620000 y 78000000 cel/ml. Asimismo, el estudio de Heredia 
et al. (2016); muestra un crecimiento alto a 28 °C, debido a que utilizó un sistema cerrado 
de fotobiorreactores de columna con burbujeo, lo que acondiciono el medio para un 
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Tabla 6 
Crecimiento celular de Chlorella vulgaris en función de pH 
Estudio Crecimiento celular pH 
Gómez, Álvarez y Rivero (2011) 430620000 7 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 7 
Heredia et al, (2016) 14300000 7 
Fernández y Hernández (2016) 1710000 7 
Chía, Lombardi & Melao (2013) 84000 7 
Arce (2018) 9037500 7.4 
Ramos y Pizarro (2018) 2800000 8.25 
 
Nota. La tabla 3, muestra el grado de pH de cada medio de cultivo empleado para el 
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Figura 7 




En La figura 7, se observa que el pH 7, fue el parámetro de cultivo más aplicado 
en 5 de los estudios seleccionados, y con el cual se obtuvo los crecimientos celulares más 
altos de Chlorella vulgaris, así lo demostró el de estudio de Gómez et al. (2011) con 
430.62 ± 2.34 × 106 cel/ml. Sin embargo, cabe recalcar que también el crecimiento celular 
depende de otras condiciones de cultivo, medios de cultivo, así como sistemas de cultivo, 
como lo indica Salazar (2012), quién menciona que las microalgas necesitan parámetros 
que regulan su crecimiento como la calidad y cantidad de nutrientes, la luz, el pH, la 
agitación y mezcla, la salinidad y la temperatura.  
Tabla 7 
Crecimiento celular de Chlorella vulgaris según el tipo de sistema de cultivo. 
 
Estudio  Crecimiento Tipo De Sistema 
Gómez, Álvarez y Rivero (2011) 430620000 Batch 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 Raceway 
Heredia et al. (2016) 17100000 Fotobiorreactor de placa plana de 
polimetil-metacrilato 
Fernández y Hernández (2016)  14300000 Fotobiorreactores anulares  
Chía, Lombardi & Melao (2013) 9037500 Fotobiorreactor tubular 
Arce (2018) 2800000 Batch estanques cilíndrico 
Ramos y Pizarro (2018) 8400 Matraz de Erlen Meyer 
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Nota. La Tabla 4, muestra el crecimiento celular obtenidos por los estudios analizados, 




Diagrama de Forest Plot para el crecimiento celular de Chlorella vulgaris según el 




Según la Figura 8, los mayores crecimientos celulares de Chlorella vulgaris, según 
los estudios evaluados, se dieron en sistemas abiertos de cultivo, como batch y el 
Raceway, los cuales fueron aplicados por los estudios de Gómez & Rodríguez (2012), 
con un crecimiento celular de 7.8 × 107 cel/ml y Gómez et al. (2011), quién obtuvo un 
crecimiento de 430620000 cel/ml. Sin embargo en el estudio de Ramos & Pizarro (2018), 
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de cultivo no fueron controladas a diferencia de Gómez et al. (2011), aplico incluso un 
campo magnético que ayudo a obtener densidades celulares máximas en menos tiempo 
de cultivo, en el caso de Gómez & Rodríguez (2012), aplicaron sistemas Raceway con 
un volumen de 10 litros, con un tipo de inyección de CO2 controlado y un vidrio de poco 
espesor para dejar pasar más iluminación al medio de cultivo, y la microalgas desarrollen 
mayor fotosíntesis.  
Tabla 8 
Crecimiento celular de Chlorella vulgaris según el tipo de medio de cultivo. 
Estudio  Crecimiento 
celular 
Tipo de medio de cultivo 
Gómez, Álvarez y Rivero 
(2011) 
430620000 
Agua residual de ablandamiento de 
soya 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 Medio hidropónico 
Heredia et al, (2016) 17100000 f/2 de Guillar y Ryther (1962) 
Fernández y Hernández 
(2016) 
14300000 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 M HCl y NaOH 
Chía, Lombardi & Melao 
(2013) 
9037500 Lc Oligo 
Arce (2018) 2800000 Bristol 
Ramos y Pizarro (2018) 8400 
Efluente del pez dorado Seriola 
Lalandi 
 
Nota. La tabla 5 muestra los tipos de medio de cultivo tanto químicos como (Bristol, 
composición salina, Lc Oligo) y alternativos (aguas residuales, efluentes residuales de Pez 
Dorado Seriola lalandi, aguas residuales de Soja, y aguas residuales hidropónicas) de 
Chlorella vulgaris que emplearon los estudios analizados.  
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Diagrama de Forest Plot para el crecimiento celular de Chlorella vulgaris según el tipo de 
medio de cultivo. 
Interpretación: 
 
Según la figura 9, el mayor crecimiento celular de la microalga Chlorella vulgaris se 
obtienen en medios residuales, así Gómez et al. (2011), obtuvo un crecimiento de 430.62 ± 
2.34 × 106 cel/ml en un medio de agua residual de soja; así también Gómez et al. (2012), obtuvo 
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 Descripción del crecimiento celular de microalgas Scenedesmus acutus en función a su 
temperatura.  
Estudio Crecimiento celular Temperatura 
°C 
Monzón (2016) 6720000 26.4 
Vásquez & Zavaleta (2017) 24930000 24.4 
 
Nota. La Tabla 6 muestra las temperaturas promedio de cultivo de Scenedesmus acutus de los 
estudios de Vásquez & Zavaleta (2017) y Monzón (2016), comprendidas al día 7 de 
crecimiento y a un 90 y 80 % de dilución de medios residuales respectivamente, es necesario 
señalar que estos estudios solos analizaron a la microalga Scenedesmus acutus. 
 
Figura 10 
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Según la Figura 10, los rangos de temperatura para el crecimiento de Scenedesmus acutus 
estuvieron entre 24.4 °C y 26.4 °C, dónde el mejor crecimiento microalgal lo obtuvo Vásquez 
& Zavaleta (2017), con 24.93 ± 0.86 × 106 cel/ml a una temperatura de 24.4 °C. 
Tabla 10 




Monzón (2016) 6720000 9 
Vásquez & Zavaleta (2017) 24930000 8.56 
 
Nota. La tabla 7, muestra los pH del medio de cultivo de Scenedesmus acutus, de los estudios 
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Según la Figura 11, de los dos estudios analizados el mejor crecimiento microalgal la obtuvo 
Vásquez & Zavaleta (2017) con un crecimiento celular de 24.93 ± 0.86 × 106 cel/ml a un pH 
de 8.56, resaltando que a medios básicos el crecimiento es mínimo. 
 
Tabla 11.  




Tipo de medio de 
cultivo 
Monzón (2016) 6720000 Botellas plásticas 
Vásquez & Zavaleta (2017) 24930000 Botellas plásticas 
 
Nota. En la tabla 9, muestra el crecimiento celular de S. acutus, analizado en función a los 
sistemas de cultivo empleados, en estos estudios consideraron sistemas económicos como el 





Crecimiento celular de Scenedesmus acutus según el tipo de sistema aplicado. 
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Según la Figura 12, el mayor crecimiento celular de Scenedesmus acutus, se obtuvo en 
Vásquez & Zavaleta (2017); quién aplico sistemas cerrados como las botellas plásticas a una 
escala de laboratorio, con un volumen neto de 1 litro en 15 botellas de 2 litros; sin embargo, 
Monzón (2016), aplico en su sistema 18 botellas plásticas con volumen neto de 2 litros, en 
dónde ambos aplicaron similares condiciones de cultivo en parámetros físico químicos y 
ambientales, pero emplearon diferentes medios de cultivo. 
Tabla 12 





Tipo de sistema de 
cultivo 
Monzón (2016) 6720000 HM 
Vásquez & Zavaleta 
(2017) 
24930000 Agua residual de lagunas 
de estabilización. 
 
Nota. La Tabla 10, se muestra el crecimiento celular según los medios químicos (HM) y 




Crecimiento celular de Scenedesmus acutus según tipo de medio de cultivo. 
24930000
6720000






























 “Estudio de la capacidad de producción de 
biodiésel a partir de Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus en los últimos 10 años” 





Según la Figura 13, el mayor crecimiento celular de Scenedesmus acutus se realizó en 
medios residuales de lagunas de estabilización con 24930000 cel/ml en el estudio de Vásquez 
& Zavaleta (2017), debido a las cantidades de nutrientes como nitrógeno y fósforo que 
evidenciaron el análisis de estas aguas residuales, a diferencia del medio químico que uso 
Monzón (2016), que presento niveles mínimos de sales.  
 
Tabla 13 












C.vulgaris  180  25 CHU Cobos, Castro & 
Cerdeira (2014) 
S. acutus  127 Matraz 
Erlenmeyer 











Nota. La Tabla 11, muestra presenta la producción de biomasa seca de Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus en función a su temperatura en °C, medio de cultivo y tipo de sistema 
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Producción de biomasa seca de Microalgas Scenedesmus acutus y Chlorella vulgaris en 
función de la temperatura.  
 
Interpretación.  
Según la Figura 14,  Cobos et al. (2014) obtuvo la mayor producción de biomasa seca,  
llegando a obtener 180 mg/L en Chlorella vulgaris y 127 mg/L en la microalga Scenedesmus 
acutus a una temperatura de 25 °C en comparación con el estudio de Sacristán et al. (2014), 
que obtuvo 69.8 y 61.5 mg/L, respectivamente a una temperatura de 28 °C, por lo tanto, 
también podemos evidenciar que el método de cosecha en base a centrifugación usado por 
Cobos et al. (2014) fue más efectivo que el método de coagulación y floculación usado por 
Sacristán, et al. (2014), además el primer estudio cosechó a los 21 días mientras que el segundo 







































Producción de biomasa seca(mg/L) T°C
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Cantidad de biomasa seca de Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus  
 
Suma de Biomasa 
seca (mg/L) 
Estudios 
Tipo de microalga Cobos, Castro & Cerdeira 
(2014) 
Sacristán, M; et al 
(2014) 
Chlorella vulgaris 180 69.8 
Scenedesmus acutus 127 61.5 
 
Nota. La Tabla 12, muestra la suma de la biomasa seca, obtenida en el período de cosecha de 
cada microalga según cada estudio analizado, para ellos se empleó una tabla dinámica que 
sumo los datos de biomasa seca de cada microalga, y los distribuyó según el estudio. 
 
 
Figura 14.  
Distribución de la biomasa según tipo de microalga. 
 
Interpretación.  
Según la Figura 15, la mayor producción de biomasa seca la obtuvo Chlorella vulgaris en los 




































Tipo de microalga 
Cobos, Castro & Cerdeira (2014)
Sacristán, M; et al (2014).
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Cantidad de biomasa seca de Scenedesmus acutus y Chlorella vulgaris según medio de cultivo. 
 
Suma de Biomasa 
seca  
Medio de Cultivo  
 
Tipo de microalga  Agua residual 
(ARC) 
CHU 
Chlorella vulgaris 69.8 180 
Scenedesmus acutus 61.5 127 
 
Nota.  En la tabla 13, se analizó la cantidad de biomasa seca, según los medios de cultivos 
tanto químicos (CHU), y alternativos (Agua residual de ARC), de la suma se obtuvo los valores 




Figura 15.  
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Interpretación:  
Según la figura 16, el estudio de Cobos et al. (2014), obtuvo niveles de biomasa seca más 
altos en los C. vulgaris (180 mg/L) y S. acutus (127 mg/L) aplicando medio de cultivo CHU, 
los cuales contienen más de 11 tipos de sales según el estudio, que ayudan al crecimiento 
celular, a comparación de Sacristán et al. (2014), quién aplico medios de cultivo residuales 
municipales, los cuales fueron tratados y esterilizados antes de su aplicación. 
3.3.Descripción de la cantidad de biomasa lipídica de cada microalga.  
Tabla 16 
Producción lipídica de las microalgas Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus. 
 
Tipo de microalga Producción de lípidos 
g/L 
Referencia 
Chlorella vulgaris 0.0007 Heredia, et al. (2016) 
Chlorella vulgaris 1.9200 Gómez y Rodríguez (2012) 
Chlorella vulgaris 0.1070 Chía, Lombardi & Melao (2013) 
Scenedesmus acutus 0.1943 Vásquez, D y Zavaleta, G (2017) 
Scenedesmus acutus 0.3600 Sacristán, M; et al (2014) 
Chlorella vulgaris 5.6360 Arce (2018) 
Chlorella vulgaris 0.0396 Cobos, Castro & Cerdeira (2014) 
Scenedesmus acutus 0.0356 Cobos, Castro & Cerdeira (2014) 
Scenedesmus acutus 0.0170 Sacristán, et al. (2014) 
Chlorella vulgaris 0.0156 Sacristán, et al.  (2014) 
 
Nota. En la tabla 14, se comparó la cantidad de producción de lípidos en g/L obtenidos en 8 
estudios tanto para microalgas de Scenedesmus acutus como Chlorella vulgaris.  
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Distribución de cantidad de lípidos según tipo de microalga. 
 
Interpretación.  
Según la Figura 17, la mayor producción de lípidos la obtuvo la microalga Chlorella 
vulgaris con 5.6360 g/L, del estudio de Arce (2018), a nivel de laboratorio mediante un 
fotobiorreactor tubular aplicando medio de cultivo químico como el Bristol. Asimismo, Gómez 
& Rodríguez (2012) con 1.92 g/L, en cuanto a Scenedesmus acutus, Sacristán et al. (2014), 
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C.vulgaris  180.00 22.00% CHU 
 
Cobos, Castro & 
Cerdeira (2014) S. acutus  127.00 28.00% 
C.vulgaris  69.80 22.38% Agua residual 
(ARC) 
 
Sacristán, M; et al 
(2014). S. acutus  61.50 28.34% 
 
Nota.  La Tabla 15 muestra la relación de la cantidad de biomasa seca en mg/L de cada 
microalga relacionada a la producción de lípidos en porcentaje obtenida de los estudios 
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Según la Figura 18, las menores producciones de biomasa seca obtuvieron los más altos 
porcentajes de lípidos, así en el estudio de Cobos et al. (2014), obtuvo 127 mg/L de biomasa 
seca y 28 % de lípidos y Sacristán, et al (2014); obtuvo 61.50 mg/L de biomasa seca, pero 
obtuvo una producción de lípidos mayor con 28.34 %; por lo tanto, en la microalga 
Scenedesmus acutus se obtuvo la mayor cantidad de lípidos, y la microalga Chlorella vulgaris 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1 Discusión 
 El estudio de Arce (2018) en la Tabla 1, muestra el máximo rendimiento de 
biodiésel a partir de lípidos extraídos de Chlorella vulgaris, obteniendo un rendimiento teórico 
al 100%; sin embargo, en su aplicación experimental mediante el método de transesterificación 
solo alcanzó un 85.6% de biodiésel; es decir, a partir de 1000 mg/L de lípidos obtuvo 856 
mg/L, esto es debido al tipo de reactantes que emplean en la transesterificación, así Arce (2018) 
indica que la cantidad de reactantes empleados para la conversión de ácidos grasos en ésteres 
(cantidad de metanol=cantidad de biodiésel). Sin embargo, el solvente hexano produce el 
mayor rendimiento de aceite, pero también presenta la mayor pérdida del disolvente. Por otro 
lado, Sacristán et al. (2014), estudió que analizó a las dos tipos de microalga, su fase 
experimental solo llego a la obtención de lípidos, estableciendo el mayor porcentaje de 
acumulación de lípidos en Scenedesmus acutus y  determinando la cantidad de biodiésel 
teóricamente relacionando la cantidad de biomasa, y contenido de lípidos obtenidos de cada 
microalga, así en Chlorella vulgaris a partir de  218.65 mg/L de lípidos obtuvo 191.76 mg/L 
de biodiésel y en Scenedesmus acutus a partir de 278.87 mg/L obtuvo 244.54 mg/L 
respectivamente, esto podría explicarle en las condiciones del medio de cultivo en la fase de 
crecimiento de la microalga, que genera mayor acumulación de lípidos en Scenedesmus acutus; 
así Sacristán et al. (2014)  alcanzó el mayor porcentaje de acumulación de lípidos  en los medios 
ARC (Aclara que en los medios AE, la microalga crece de forma autótrofa, y en el ARC, crece 
de forma heterótrofa y mixototrofa).  
En la Figura 4, se puede notar que el estudio de Arce (2018), posee también una 
diferencia significa respecto a la obtención de biodiésel que Sacristán et al. (2014), esto es 
debido al tipo de sistema y medio de cultivo empleado en ambos estudios, en el primero se 
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aplica un medio de cultivo químico denominado Bristol y  un volumen mayor mediante un 
fotobiorreactor tubular de aproximadamente 100 litros mientras que en el segundo, se emplea 
un medio alternativo (aguas residuales de lagunas de estabilización) y el diseño se desarrolló 
mediante matraces de Erlenmeyer con unca capacidad de 2 litros.   
Por otro lado, Hernández & Fernández (2016) indican tener en cuenta para la obtención 
de biodiésel, la caracterización de ácidos grados, así Chlorella vulgaris  obtuvo en su estudio 
obtuvo ácidos grasos  libres (SFAS) en 52.3 % y ácidos grasos monoinsaturados un total de 
26.5 %, sin embargo debido a los altos costos de producción a gran escala, la recomiendan más 
para la producción de alimentos, como omega 3 o 6. Por otro lado, Cobos et al. (2014), 
recomienda la realización de una caracterización de lípidos en cuanto a tipos de triglicéridos 
que presenta cada microalga, indicando que los ácidos altamente poliinsaturados (C14-C24), son 
los más adecuados para producción de metil ésteres o biodiésel a partir de microalgas, por otro 
lado manifiesta que  una de las técnicas más efectivas para la determinación de lípidos es la 
cromatografía de gases. 
Según la Tabla 2, el estudio de Gómez et al. (2011), obtuvo el mayor crecimiento celular 
de la microalga C.vulgaris con 430620000 cel/ml en 14 días, seguido de Gómez & Rodríguez 
(2012) con 78000000 cel/ml en 9 días, lo común que se determinó en estos estudios es la 
similitud del sistema de cultivo, ya que ambos usan sistemas abiertos batch y Raceway 
respectivamente, y además ambos aplican medios de cultivo enriquecidos como soja y medios 
residuales hidropónicos, a diferencia de Chía et al. (2013), quién obtuvo el menor crecimiento 
84000 cel/ml en 18 días esto debido a que trabajo a nivel de laboratorio usando un volumen 
menor, ya que utilizó matraces de Erlenmeyer de una capacidad de 500 ml que contenían 
solamente 200 ml de cultivo. 
En cuanto a los parámetros de temperatura que necesita tanto Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus para la obtención de una buena densidad celular, la Figura 6, muestra que 
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la temperatura idónea para el cultivo de Chlorella vulgaris está en el rango de 19 °C a 22 °C, 
puesto que a estas temperaturas se presenta el mayor crecimiento celular de Chlorella vulgaris 
con 430620000 y 78000000 cel/ml .Sin embargo; el estudio de Heredia et al. (2016); muestra 
también un  crecimiento alto, pero a una temperatura de 28 °C, debido a que utiliza un sistema 
cerrado de fotobiorreactores de columna con burbujeo, lo que acondiciona el medio para un 
adecuado crecimiento, manteniendo la temperatura estable. Dentro de este rango están los 
estudios de Arce (2018); quién determina una temperatura optima de crecimiento para 
Chlorella vulgaris de 20 °C a nivel de laboratorio; sin embargo, a escalas mayores está 
temperatura suele variar por lo cual es necesario su control, puesto a que como lo indica Arce 
(2018), las variaciones de temperatura provocan cambios en la velocidad de crecimiento 
celular, así, Gómez & Rodríguez (2012) indica que la temperatura de Chlorella vulgaris es de 
22 °C. Por otro lado, Sacristán et al. (2014) indica que la tasa de crecimiento celular depende 
también del tamaño de la microalga, así Scenedesmus acutus mide 10 ± 0.5 μm y su forma es 
alargada, mientras que Chlorella vulgaris 5,5 ± 0.5 μm y tiene forma esférica que le permite 
un crecimiento más homogéneo.  
En comparación con Chlorella vulgaris, la microalga Scenedesmus acutus tolera rangos de 
temperatura más elevados, según la Figura 10, los rangos de temperatura para el crecimiento 
de Scenedesmus acutus estuvieron entre 24.4 °C y 26.4 °C, dónde el mejor crecimiento 
microalgal lo obtuvo Vásquez & Zavaleta (2017), con 24.93 ± 0.86 × 106 cel/ml a una 
temperatura de 24.4 °C en su aplicación experimental, mencionado teóricamente una 
temperatura de 23,4 °C a 25 °C que rectifica la temperatura adecuada. 
En La figura 7, se observa que los estudios que presentan mayor crecimiento celular de 
Chlorella vulgaris, están en medios de cultivo neutros con pH 7, así lo demostró el estudio de 
Gómez et al. (2011) con 430.62 ± 2.34 ×106 cel/ml. Sin embargo, cabe recalcar que también el 
crecimiento celular depende de otras condiciones de cultivo, medios de cultivo, así como 
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sistemas de cultivo, como lo indica Salazar (2012), quién menciona que las microalgas 
necesitan parámetros que regulan su crecimiento como la calidad y cantidad de nutrientes, la 
luz, el pH, la agitación y mezcla, la salinidad y la temperatura. Por otro lado, la microalga 
Scenedesmus acutus a comparación con Chlorella vulgaris, soporta medios más básicos, así en 
la Figura 11, Vásquez & Zavaleta (2017) presenta el crecimiento celular más alto con 24.93 ± 
0.86 ×106 cel/ml a un pH de 8.56, este parámetro le permite según Vásquez & Zavaleta (2017) 
desarrollarse en aguas residuales y soportar elevadas concentraciones de nutrientes en aguas 
residuales resistiendo variaciones ambientales que las hacen vivir en ambientes extremos. 
Según la Figura 8, los mayores crecimientos celulares de Chlorella vulgaris se presentan 
en sistemas abiertos de cultivo, como batch y Raceway, aplicados por los estudios de Gómez 
& Rodríguez (2012) con un crecimiento celular de 7.8 × 107 cel/ml y Gómez et al. (2011), quién 
obtuvo un crecimiento de 430620000 cel/ml. Sin embargo, en el estudio de Román & Pizarro 
(2018), también aplica sistemas abiertos  pero el  crecimiento es menor, esto se presenta, debido 
a que las condiciones de cultivo no son controladas a diferencia de Gómez et al. (2011), quienes 
aplican incluso un campo magnético que les proporciona densidades celulares máximas en 
menos tiempo de cultivo y  en el caso de Gómez & Rodríguez (2012), quienes aplican sistemas 
Raceway con un volumen de 10 litros, este estudio controla la inyección de CO2 y permite dejar 
pasar más iluminación al medio de cultivo para que las microalgas desarrollen mayor 
fotosíntesis puesto que usan un vidrio de poco espesor. Así lo afirma también Salazar (2012), 
quién menciona que los sistemas batch pueden ser más económicos, pero son más susceptibles 
a la contaminación, puesto que los parámetros de crecimiento no son controlados, lo contrario 
a un sistema cerrado como fotobiorreactores de columna o planos, que son mucho más caros, 
pero controlan las condiciones del crecimiento celular de las microalgas, puesto que te permite 
inyectar aire, CO2, incluso regular la temperatura y la iluminación. Por otro lado, los estudios 
analizados en Scenedesmus acutus, presentaron similares condiciones de cultivo, según la 
 “Estudio de la capacidad de producción de 
biodiésel a partir de Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus en los últimos 10 años” 
Goicochea Quiroz, Rayza Dayani. Pág. 52 
 
Figura 12, el mayor crecimiento celular de Scenedesmus acutus se presenta en sistemas 
cerrados, así Vásquez & Zavaleta (2017) obtuvo 24.93 ± 0.86 × 106 cel/ml aplicando botellas 
plásticas a una escala de laboratorio, con un volumen neto de 1 litro en 15 botellas de 2 litros, 
sin embargo, Monzón (2016), aplico en su sistema 18 botellas plásticas con volumen neto de 2 
litros obtuvo un crecimiento menor con 6720000 cel/ml, esto se debe a que ambos emplearon 
diferentes medios de cultivo, el primero empleo medios alternativos (aguas residuales 
municipales) y el segundo medio químico (HM). 
Según la figura 9, el mayor crecimiento celular de la microalga Chlorella vulgaris se 
obtienen en medios residuales, así Gómez et al. (2011), obtuvo el máximo crecimiento de 
430.62 ± 2.34 × 106 cel/ml en un medio de agua residual de soja; así también Gómez & 
Rodríguez (2012), obtuvo el segundo crecimiento más elevado con 7.8 × 107 cel/ml empleando 
un medio residual hidropónico a diversas concentraciones (50, 25, 15 y 5 %), constituido por 
macronutrientes y micronutrientes, por lo cual los medios residuales con una alternativa viable 
para el cultivo de Chlorella vulgaris, así Acién et al. (2018) menciona que no requieren de 
tierras fértiles o agua utilizable para la agricultura y pueden crecer incluso en aguas 
contaminadas. Asimismo, la microalga Scenedesmus acutus también presenta mayores 
crecimientos celulares, según la Figura 13, el mayor crecimiento celular de Scenedesmus 
acutus se realizó en medios residuales de lagunas de estabilización con 24930000 cel/ml en el 
estudio de Vásquez & Zavaleta (2017), debido a las cantidades de nutrientes como nitrógeno y 
fósforo que evidenciaron el análisis de estas aguas residuales, a diferencia del medio químico 
que uso Monzón (2016), que presento niveles mínimos de sales.  
Según la Figura 14, Cobos et al. (2014) obtuvo la mayor producción de biomasa seca,  
llegando a obtener 180 mg/L en Chlorella vulgaris y 127 mg/L en la microalga Scenedesmus 
acutus a una temperatura de 25°C en comparación con el estudio de Sacristán et al. (2014), que 
obtuvo 69.8 y 61.5 mg/L, respectivamente a una temperatura de 28 °C, por lo tanto también 
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podemos evidenciar que el método de cosecha en base a centrifugación usado por Cobos et al. 
(2014) es más efectivo que el método de coagulación y floculación usado por Sacristán, et al. 
(2014), además el primer estudio cosechó a los 21 días mientras que el segundo a los 16 días.  
En cuanto al tipo de microalga, de los estudios analizados, Chlorella vulgaris presenta la mayor 
producción de biomasa con 180 mg/L a diferencia de Scenedesmus acutus con 69.8 mg/L, 
como se presenta en la Figura 15. Esto se debe a las condiciones de cultivo en ambas 
microalgas, según la figura 16, el estudio de Cobos et al. (2014), obtuvo niveles de biomasa 
seca más altos en los Chlorella vulgaris (180 mg/L) y Scenedesmus acutus (127 mg/L) 
aplicando medio de cultivo CHU los cuales contienen más de 11 tipos de sales según el estudio 
que ayudan al crecimiento celular, a comparación de Sacristán et al. (2014), quién aplico 
medios de cultivo residuales municipales, los cuales fueron tratados y esterilizados antes de su 
aplicación. 
La mayor producción de lípidos según la Figura 17, la obtuvo la microalga Chlorella 
vulgaris con 5.6360 g/L, del estudio de Arce (2018), aplicando un medio de cultivo Bristol, y 
un sistema cerrado como un fotobiorreactor tubular, seguida de Gómez & Rodríguez (2012) 
con 1.92 g/L, en cuanto a Scenedesmus acutus, Sacristán et al. (2014), obtuvo la mayor cantidad 
de lípidos con 0.36 g/L. Sin embargo, en la figura 18, las menores producciones de biomasa 
seca obtuvieron los más altos porcentajes de lípidos, así en el estudio de Cobos et al. (2014), 
obtuvo 127 mg/L de biomasa seca y 28 % de lípidos y Sacristán et al. (2014); obtuvo 61.50 
mg/L de biomasa seca, pero obtuvo una producción de lípidos mayor con 28.34 %, por lo tanto, 
en la microalga Scenedesmus acutus se obtuvo la mayor cantidad de lípidos, y la microalga 
Chlorella vulgaris produjo la mayor cantidad de biomasa seca en mg/L. Sin embargo la 
producción de lípidos también obedece a las condiciones de cultivo, así Heredia et al. (2016), 
evaluó condiciones hidrodinámicas, en dos tipos de fotobiorreactores, en ambos a una 
velocidad de aireación de 1.8 vvm, obtuvo la mayor cantidad de biomasa seca (0.27 g/L), y 
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productividad de lípidos (0.528 mg/L × día), en un fotobiorreactor airlift anular (AA), y en  el 
fotobiorreactor de columna de burbujeo anular (CBA), se obtuvo las cantidades más altas de 
biomasa seca  con 0.30 g/L y una producción de lípidos de 0.650 mg/L × día. Según, Hernández 
& Fernández (2016), señala que a bajas concentraciones salinas existe una mayor productividad 
de lípidos en la microalga Chlorella vulgaris, además señalan que el pH más recomendado es 
neutral con valores de 7 unidades, asimismo indica que de las 4 concentraciones salinas del 
medio de cultivo (0.1;02;03;04) empleadas, en las concentraciones de 0.3 M, se obtiene una 
cantidad de biomasa mayor de Chlorella vulgaris de 0.039 g/L al día y a pH de 7 una biomasa 
mayor de 0,452 g/L al día. Por otro lado, Gómez & Rodríguez (2012), aplicaron 
concentraciones de 10, 15, 25 y 50 % de medio hidropónico para Chlorella vulgaris, 
obteniendo mayores crecimientos al 15 % infiriendo a que esta concentración se obtiene la 
cantidad de sales requeridas por la microalga para su mayor crecimiento, y sometiendo al igual 
que Hernández & Fernández (2016) a estrés a la microalga Chlorella vulgaris comprobando  
que al 10 %  de concentración, se obtiene  mayor cantidad de lípidos que al 15 %, referente que 
presentaba la mayor tasa de crecimiento, así obtuvo 8.9903 g de biomasa seca generando 1.92 
g de lípidos. Gómez et al. (2011), aplicaron campos magnéticos para el crecimiento de 
microalgas señalando que es posible obtener una biomasa rica en lípidos, utilizado residual de 
soja a un CM de 0.03 T de forma permanente, así obtuvieron una biomasa seca de 3.48 ± 0.03 
pg cel. Chía et al. (2013), analizaron tres tipos de medios de cultivo (LC Oligo, Chu 10 y WC 
medios) para Chlorella vulgaris, determinando que en Chu 10 las concentraciones de lípidos 
son mayores; sin embargo, recomienda a Lc Oligo, por ser de bajo costo, y proporciona el 
mejor rendimiento de crecimiento y producción de biomasa, así obtuvo el peso seco más alto 
de biomasa de Chlorella vulgaris, aplicando LC Oligo, con (16,82 pg de celda-1, debido a las 
concentraciones altas del medio en N Y P, obteniendo una cantidad de lípidos de 10.7 g de 
lípidos por cada 100 gramos de biomasa seca. Vásquez & Zavaleta (2017), estudió el 
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crecimiento poblacional y el contenido de lípidos de la microalga Scenedesmus acutus, 
cultivada en concentraciones de 25, 50, 75 y 90 % de agua residual, obteniendo las mayores 
densidades el quinto día, con 20,56 × 106 ml en las tres últimas dosis, así mismo se obtuvo una 
concentración alta de lípidos de 27.98, a 25 %. Sacristán et al. (2014). Realizó la extracción de 
los lípidos mediante cloroformo: metanol y sonicador, aplicando gravimetría, obteniendo 
mayor producción de biomasa y lípidos en Scenedesmus acutus, la cual presento 1.28 g/L, 28.3 
% respectivamente. Siendo el método de ARC el más eficiente por la mayor producción de 
biomasa principalmente de Scenedesmus acutus. 
Todo lo presentado permite responder a nuestras hipótesis, mencionado que tanto 
Chlorella vulgaris como Scenedesmus acutus presentan capacidad de producción de lípidos 
para la generación de biodiésel, y esto depende de los medios de cultivo, sistemas de cultivo, 
así como las condiciones físico químicas del medio y ambiente. Según todas las metodologías 
utilizadas.  
Las limitaciones de esta investigación estuvieron relacionadas al análisis y 
transformación de la información documental y a la adecuación a herramientas de análisis 
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4.2 Conclusiones 
Se estudió la capacidad de producción de biodiésel a partir de Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus en los últimos 10 años, concluyendo que la microalga Chlorella vulgaris 
en el estudio de Arce (2018), obtuvo la mayor producción de biodiésel produciendo un total de 
856 ml a partir de 1000 ml de lípidos. Sin embargo, Sacristán et al. (2014) para Chlorella. 
vulgaris obtuvo 218.65 de mg/L de lípidos generando 191.76 mg/L de biodiésel; aplicando 
medios residuales; para el caso de Scenedesmus acutus, en medio ARC (agua residual cruda 
generó una cantidad mayor que en Chlorella vulgaris, de lípidos con 278.87 mg/L generando 
244.54 mg/L de biodiésel. 
Se determinó el crecimiento celular en Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus en 
función a parámetros físico químicos en 11 estudios, obteniendo el mayor crecimiento en 
Chlorella vulgaris por el estudio de Gómez et al. (2011) con 430.62 ± 2.34 × 106 cel/ml a pH 
de neutro y a una temperatura optima de 22 °C. En cuanto a Scenedesmus acutus, el mayor 
crecimiento lo alcanzó Vásquez & Zavaleta (2017), con un total de 24.93 ± 0.86 × 106 cel/ml., 
a un pH de 8.56 y a 24.4 °C, aplicando medios de cultivos de aguas residuales de lagunas de 
estabilización y botellas PET.  
Al evaluar la cantidad de biomasa de lípidos en los 11 estudios analizados, se obtuvo que 
la mayor producción de lípidos la alcanzó la microalga Chlorella vulgaris con 5.6360 g/L, del 
estudio de Arce (2018), aplicando un medio de cultivo Bristol, y un sistema cerrado como un 
fotobiorreactor tubular, en cuanto a Scenedesmus acutus, Sacristán et al. (2014), obtuvo la 
mayor cantidad de lípidos con 0.36 g/L. Sin embargo, las menores producciones de biomasa 
seca produjeron los más altos porcentajes de lípidos, así en el estudio de Cobos et al. (2014), 
se obtuvo 127 mg/L de biomasa seca y 28 % de lípidos y Sacristán et al. (2014); obtuvo 61.50 
mg/L de biomasa seca, pero consiguió una producción de lípidos mayor con 28.34 %, por lo 
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tanto, en la microalga Scenedesmus acutus se obtuvo la mayor cantidad de lípidos, y la 
microalga Chlorella vulgaris produjo la mayor cantidad de biomasa seca en mg/L.
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ANEXOS 
Anexo 1. Base de datos.  
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Título Formulación de 
problema 
Objetivos Hipótesis Variables 
 
Indicadores Diseño de la Investigación 
“ESTUDIO DE LA 
CAPACIDAD DE 
PRODUCCIÓN DE 
BIODIÉSEL A PARTIR 
DE Chlorella vulgaris Y 
Scenedesmus acutus EN 
LOS ÚLTIMOS 10 
AÑOS.” 
Problema general:  
¿Cuál es la 
capacidad de 
producción de 








Estudiar la capacidad 
de producción de 
biodiésel a partir de 
Chorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus  
Hipótesis general  
 
Chlorella vulgaris presenta 
mayor producción de 










Medios de cultivo.  
Tipos de sistemas 
de cultivo.  
 
La presente investigación es de tipo 
documental,  no experimental, consistió en el 
análisis documental de 11 estudios, en dónde 
se analizó los métodos de cultivo, medios de 
cultivo, cosecha de microalgas Scenedesmus 
acutus y Chlorella vulgaris, parámetros físico 
químicos (Temperatura y pH)  en función a 
los valores más altos de crecimiento celular, 
obtención de biomasa seca, cantidad de 
lípidos y producción de biodiésel obtenidos de 
cada estudio seleccionado, representados en 
tablas y analizados en gráficas, con 
aplicaciones de la herramienta de Forest Plot 
y Excel, que nos ayudó a representar factores 
de crecimiento celular, pH , Temperatura y  
producción de biodiésel.  
Problemas 
específicos: 
- ¿De qué manera los 
factores fisicoquímicos 
(pH, y Temperatura 
influyen en el 
crecimiento de las 
Objetivos específicos 
Describir el 
crecimiento celular de 
las microalgas 




Chlorella vulgaris presenta 
mayor crecimiento celular 
que Scenedesmus acutus, 
proporcional a la 
temperatura y pH.  
Scenedesmus acutus, 
presenta mayor contenido 
 
Anexo 2. Matriz de consistencia.  
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vulgaris y Scenedesmus 
acutus? 
¿Cuál es la cantidad de 
biomasa lipídica de 




en función a 
parámetros 
fisicoquímicos como 
T °C y pH. 
Describir la cantidad 
de biomasa lipídica 
Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus 





lípido que Chlorella 
vulgaris para la producción 
de biodiésel. 
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7.5-8.5 500 a 800 lx 12 horas de luz /12 
horas de oscuridad 
por triplicado 
de 60 a 100 
burbujas/s 
23-27.3 - - Arce (2018) 
8,30  -  27,26 4,8 35,03 Ramos y Pizarro (2018) 
7.0 110.35 μE m-2s-1 - 0.45 Lmin-1. 20 - - Gómez, Álvarez y Rivero (2011) 
7 8 W 12 horas días y 12 
horas noche 
3.4 L/min 25 - - Fernández y Hernández (2016) 
(7.5 a 
8), 
4000 o 5000 lux, 18 horas luz y 6 
20°C horas noche 
3 bombas de 
pecera (Hp-
200 
   Gómez y Rodríguez (2012) 
7 150 nmol.m-2S-1), luz/oscuridad factor 
16/8 h) 
 20 y 24    Chía, Lombardi y Melao (2013) 
7 16000 lx  0.4vvm 28   Heredia; et al (2016) 
S. acutus 
 2000 lx  500 mL min-1    Vásquez y Zavaleta (2017) 
 40W (2000 lx)  500 mL    Monzón (2016) 
S. acutus y C. 
vulgaris. 
 37 klx Luz: oscuridad de 
12H:12h. 
 25°C   . (Sacristán, et al,2014) 
28°C   Agitación de 
110 rpm 
   Cobos, Castro y Cerdeira, 2014) 
Nota. En esta tabla se muestra las características fisicoquímicas y ambientales aplicadas en todos los medios de cultivo de Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus. 
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Parámetros fisicoquímicos.  
Temperatura pH Medio de cultivo /Sistema  Referencia 
9037500 27.3 7.40 Fotobiorreactor tubular/Bristol Arce (2018) 
2,8 x 10 6 27.26 8,25 
 
Batch estanques cilíndrico/efluente del pez dorado 
Seriola Lalandi 
Román y Pizarro (2018) 
1.71x107 25 7 Fotobiorreactor de placa plana de polimetil-metacrilato  Fernández y Hernández (2016)  
14,3 x 106 - 7 Fotobiorreactores anulares / aguas residuales. Heredia et al, (2016) 
0,84 x 104 20 7 Matraz de Erlen Meyer/ Lc Oligo Chía, Lombardi & Melao (2013) 
 
7.8 x 107 19 7 Raceway/ Medio hidropónico  Gómez y Rodríguez (2012) 
430.62±2.34 x 106 22 7 Batch/ Soja Gómez, Álvarez y Rivero (2011) 
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Nota. Se muestra los datos de crecimiento celular de Chlorella vulgaris en función al tipo de sistema usado, para el Forest Plot se ordenó de manera 
descendente y se colocó un Rango máximo para identificar cuál era el mejor tipo de sistema a emplear en Chlorella vulgaris. 
 
 
ESTUDIO CRECIMIENTO TIPO DE SISTEMA ORDEN SISTEMA R.max. 
Gómez, Álvarez y Rivero 
(2011) 
430620000 Batch 7 -65000000 430620000 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 Raceway 6 -65000000 430620000 
Heredia et al, (2016) 17100000 Fotobiorreactor de placa plana de polimetil-
metacrilato 
5 -65000000 430620000 
Fernández y Hernández 
(2016) 
14300000 Fotobiorreactores anulares 4 -65000000 430620000 
Chía, Lombardi & Melao 
(2013) 
9037500 Fotobiorreactor tubular 3 -65000000 430620000 
Arce (2018) 2800000 Batch estanques cilíndrico 2 -65000000 430620000 
Román y Pizarro (2018) 8400 Matraz de Erlenmeyer 1 -65000000 430620000 
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ESTUDIO  CRECIMIENTO 
CELULAR 
TIPO DE MEDIO DE CULTIVO ORDEN MEDIO DE 
 CULTIVO 
R.max 
Gómez, Álvarez y Rivero (2011) 430620000 Agua residual de ablandamiento de soya 7 -65000000 430620000 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 Medio hidropónico  6 -65000000 430620000 
Heredia et al, (2016) 17100000 f/2 de Guillar y Ryther (1962) 5 -65000000 430620000 
Fernández y Hernández (2016)  14300000 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 M HCl y NaOH 4 -65000000 430620000 
Chía, Lombardi & Melao (2013) 9037500  Lc Oligo 3 -65000000 430620000 
Arce (2018) 2800000 Bristol 2 -65000000 430620000 
Román y Pizarro (2018) 8400 Efluente del pez dorado Seriola Lalandi 1 -65000000 430620000 
 
Nota. Se muestra los datos de crecimiento celular de Chlorella vulgaris en función al tipo de medio de cultivo, para el Forest Plot. 
 




Gómez, Álvarez y Rivero 
(2011) 
430620000 7 1 8.75 6.5 7 8.25 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 7 2 8.75 6.5 7 8.25 
Heredia et al, (2016) 14300000 7 3 8.75 6.5 7 8.25 
Fernández y Hernández 
(2016)  
1710000 7 4 8.75 6.5 7 8.25 
Chía, Lombardi & Melao 
(2013) 
84000 7 5 8.75 6.5 7 8.25 
Arce (2018) 9037500 7.4 6 8.75 6.5 7 8.25 
Ramos y Pizarro (2018) 2800000 8.25 7 8.75 6.5 7 8.25 
 
Nota. Se muestra los datos de crecimiento celular de Chlorella vulgaris en función al pH del medio de cultivo, para el Forest Plot  
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Estudio Crecimiento celular Temperatura 
(°C) 
Orden Crecimiento Ran min Ran máx. 
Heredia et al, (2016) 14300000 28 7 5 19 28 
Ramos y Pizarro (2018) 2800000 27.8 6 5 19 28 
Arce (2018) 9037500 27.3 5 5 19 28 
Fernández y Hernández 
(2016) 
1710000 25 4 5 19 28 
Gómez, Álvarez y Rivero 
(2011) 
430620000 22 3 5 19 28 
Chía, Lombardi & Melao 
(2013) 
84000 20 2 5 19 28 
Gómez y Rodríguez (2012) 78000000 19 1 5 19 28 
 
Nota. Se empleo el Forest Plot para representar el mejor crecimiento según los rangos de temperatura usados.  
 
Estudio Crecimiento celular Temperatura (°C) Orden Crecimiento R. min R. Max. 
Monzón 
(2016) 




24930000 24.4 1 22 24.4 26.4 
 
  Nota. Datos de crecimiento celular de S. acutus en función a la temperatura en °C 
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pH Orden Crecimiento R.min R.max. 
Monzón (2016) 6720000 9 2 8 8.56 9 
Vásquez & 
Zavaleta (2017) 
24930000 8.56 1 8 8.56 9 
                       






 “Estudio de la capacidad de producción de 
biodiésel a partir de Chlorella vulgaris y 
Scenedesmus acutus.” 
 
Goicochea Quiroz, Rayza Dayani. Pág. 76 
 
 
Anexo 6. Métodos de cosecha. 








Se mantuvo en refrigeración a 
4°C para favorecer la 
sedimentación celular. 
Enseguida se procedió a 
decantar el sobrenadante para 
concentrar las células. La pasta 
húmeda se transfirió a una 
cápsula de porcelana, 
colocándose en una estufa a 50 
- 60 °C durante 
aproximadamente 15 horas. 
Después de secada la muestra, 
la pasta seca fue pesada en una 






Liofilización  Estacionaria  Las muestras luego del 
cultivo, ya concentradas fueron 
llevadas a un crisol, luego este 
es llevado a un horno durante 3 
horas y media a una 
temperatura de 60 °C, aquí 
obtuvieron la biomasa seca. 









Estacionaria Un floculante que aplicaron 
fue el Al2(SO4), tratando de 
utilizar la menor cantidad 
posible para no alterar el peso 
seco a obtener, probaron con 5 
mL de Sulfato de Aluminio a 
concentración de 25, 50, 100 y 
200 ppm en 1L de muestra de 
microalgas, la concentración 
más adecuada fue la de 100, 
luego de la formación de flocs, 
se extrajo el sobrenadante por 
medio de sifoneado. 
Finalmente, el proceso de 
secado se realizó en una estufa 
P. Selecta en recipientes de 
acero inoxidable a 75°C por 5h 
(Barajas et al. 2008, Gómez y 
Rodríguez, 2012) 
Chía, Lombardi 
y Melao (2013) 
Chlorella 
vulgaris 
Gravimetría  Estacionaria Se determinó 
gravimétricamente con la 
ayuda de una balanza analítica 
utilizando 0.45 filtros de 
membrana de acetato, durante 
24 h. 
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Floculación  Estacionaria Se aplicó una solución de 
quitosano de acuerdo con la 
técnica de Romero y Ferrán 
(2001), posteriormente la 
biomasa cosechada se congeló 
y liofilizó por 48 H, a una 
temperatura de -40°C y una 
presión de 0.133 mbar. 







Cobos et al 
(2016) 
Estacionaria Se peso el papel filtro 
Wharman N° 42, se colocó en 
un embudo Buchner con 
matras Kitasato y con ayuda de 
una bomba de vacío se filtró 50 
mL de suspensión microalgal y 
se colocaron en placas de Petri 
para llevarlo a estufa a 60°C 
por 12 h, seguido se aumentó a 
una temperatura de 105°C por 
10 min. Se dejó enfriar en un 
secador de campana por 1 h, y 
se pesó cada papel filtro. 










Estacionaria Se aplico usando quitosano a 
una concentración de 20 mg L-
1 (Divakaran y Pillai, 2002, 








Centrifugación Estacionario  La centrifugación del cultivo a 
1730 g *10´ a 4 °C. El 
precipitado microalgal 
obtenido fue transferido a 
placas Petri y se dejó secar a 
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Anexo 7. Métodos de extracción y determinación de contenido de lípidos. 
 
Referencia   Microalga Método 
Arce (2018) Chlorella 
vulgaris 
Extracción; método Soxhlet y el contenido de 







y Melao (2013) 
Chlorella 
vulgaris 
Método modificado de Folch 










Método de Blight & Dyer (1959), la 
determinación de su contenido mediante la 
metodología modificada de March& Weinsteinn 
(1966) 






Mezcla de cloroformo:  metanol (2:1) (J. 
TNAKER) Y un sonicador durante 1min 
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Aplicaron un sistema de almacenamiento tipo mini reactores, en primera 
instancia donde calentaron el aceite hasta 60°C, con agitación constante, 
simultáneamente prepararon la solución del catalizador (KOH) y metanol, 
calculados en el método previo de titulación.     
Posteriormente mezclaron el aceite y la solución y se agitó por 1 hora, 
dejando reposar 2 horas, en este proceso obtuvieron los productos de 
glicerina, y biodiésel separado por fases. La primera fase de glicerina se 
drenó en una galonera aparte, y el biodiésel también drenado a un depósito 
para su posterior filtración y eliminación de impurezas presentes, para lo 
cual se utilizó el método de lavado en seco, mediante una columna de aserrín 
por dónde se hizo filtrar el biodiésel, y se recogió en un depósito de vidrio. 
(Arce, 2018) 
Sacristán, et al 
(2014) 
La producción de biodiésel fue calculada teóricamente con base en la 
eficiencia de la reacción de transesterificación (transformación de los 
lípidos en biodiésel) equivalente a 87.7%, multiplicada por la concentración 
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Anexo 9.  Resultados del análisis de plagios.  
 
 
Nota. La presente captura es referente al porcentaje del informe de similitud basado 
en el programa PlagScan. 
 
 
  
